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ABSTRAK 
Nama : Chairuni Syah 
NIM : 60400113050 
Judul Skripsi : Identifikasi Indeks Kerentanan Seismik Di 
Bendungan   Bili-Bili Kabupaten Gowa Dengan Metode 
Horizontal To   Vertical Spectral Ratio (HVSR) 
Telah dilakukan penelitian yang bertujuan untuk menentukan nilai indeks 
kerentanan seismik dan membuat pemetaan hasil indeks kerentanan pada daerah 
bendungan Bili-Bili kabupaten Gowa. Penelitian ini menggunakan alat 
seismometer untuk merekam sinyal gelombang seismik. Pengambilan data 
dilakukan sebanyak 9 titik pengukuran. Data yang diperoleh selanjutnya diolah 
menggunakan software Geopsy metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio 
(HVSR). Hasil pengolahan data diperoleh nilai frekuensi dominan (f0) dan 
amplifikasi (A0), selanjutnya menghitung nilai indeks kerentanan seismik. 
Berdasarkan hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai indeks kerentanan seismik 
di kawasan Bendungan Bili-bili yaitu 0,358-3,884. Hal ini menunjukkan bahwa 
daerah di Bendungan Bili-Bili termasuk indeks kerentanan yang kecil sampai 
yang sedang dan masih keadaan aman apabila terjadi gempa. 
Kata kunci: Mikrotremor, indeks kerentanan seismik, gempabumi.   
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ABSTRACT 
NAMA : CHAIRUNI SYAH 
NIM : 60400113050 
Judul skripsi : Identification Of Seismic Vulnerability Index In Bili-Bili 
Dam Of Gowa Regency With Method Horizontal To Vertical 
Spectral Ratio (HVSR). 
 
 A research has been conducted to determine the value of seismic 
vulnerability index and vulnerability index mapping at Bili-Bili dam in Gowa 
district. This research uses seismometer to record seismic wave signal. Data were 
collected by 9 measurement points. The data obtained is then processed by 
software Geopsy using the method Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR). 
The result of data processing obtained by the dominant frequency value (f0) and 
amplification (A0), then calculated seismic susceptibility index value. Based on 
the result of research indicate that seismic susceptibility index value in Bili-bili 
Dam area is 0,358-3,884. This indicates that areas in the Bili-Bili Dam include 
small to medium vulnerability indexes and are still safe in case of an earthquake. 
Key words: Microtremor, seismic vulnerability index, earthquake 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1. Latar Belakang 
Gempabumi merupakan suatu fenomena alam yang sering terjadi di 
permukaan bumi. Gempabumi menyebabkan goncangan atau getaran yang 
besarnya beragam dari yang ringan sampai yang sangat dahsyat sehingga mampu 
menelan banyak korban jiwa, harta, meruntuhkan bangunan-bangunan dan 
fasilitas umum lainnya. Gempabumi terjadi karena proses tektonik akibat 
pergerakan lempeng bumi, aktivitas sesar di permukaan bumi, pergerakan 
geomorfologi secara lokal, aktivitas gunung merapi, dan ledakan nuklir. 
Gempabumi yang  disebabkan  oleh  pergerakan  lempeng  bumi  sudah menjadi  
langganan  wilayah Indonesia. Tektonika  Indonesia  menjelaskan  bahwa  negara  
ini merupakan titik pertemuan antara tiga lempeng besar yaitu lempeng India-
Australia, lempeng Eurasia, dan lempeng  Pasifik. Ketiga  lempeng  itu  bergerak  
relatif antara satu terhadap yang lain. Pergerakan relatif ketiga lempeng ini 
mengakibatkan terjadinya tumbukan antara lempeng-lempeng tersebut  sehingga  
membentuk zona subduksi dibeberapa tempat, seperti di pantai Barat Pulau 
Sumatera, pantai Selatan Jawa, dan beberapa daerah di Indonesia  bagian  Timur. 
Pada 14 Desember 2015 dan 22 Desember 2015 gempabumi tektonik 
berkekuatan 4,7 skala richter dengan kedalaman 10 km pusat gempa berada di laut 
63 Km Barat laut Takalar Sulawesi Selatan dengan intensitas antara II – III MMI. 
Ini menunjukkan bahwa intensitas antara II – III MMI mengalami goncangan 
yang ringan atau sedikit merasakan goncangan gempabumi. Dampak dari 
gempabumi Takalar ini jika sering menggoncang daerah disekitarnya bisa 
merusak bangunan salah satunya bangunan seperti bendungan. 
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Gambar 1.1 Data Gempabumi Takalar Sulawesi Selatan 
Bendungan merupakan bangunan yang cukup kompleks dan sangat 
beresiko jika terjadi keruntuhan yang disebabkan oleh gempabumi. Keruntuhan 
pada bendungan dapat menimbulkan bencana besar seperti banjir sehingga 
menyebabkan jatuhnya korban jiwa dan kerugian harta benda penduduk yang 
tinggal di sebelah hilir bendungan. Bendungan Bili-Bili di bangun pada 6 juli 
1999 yang membendung sungai jeneberang di Desa Bili-bili Kecamatan 
Bontomarannu Kabupaten Gowa Provinsi Sulawesi Selatan.  
Ada  sebagian  daerah  yang aman  terhadap bencana gempabumi  dan  ada  
pula sebagian yang rawan terhadap bencana gempabumi. Untuk mengetahui 
rawan bencana, bisa menggunakan perhitungan dari indeks kerentanan seismik 
yang bermanfaat untuk keperluan mitigasi di tempat ini, terutama untuk 
kesiapsiagaan dalam menghadapi gempabumi. Informasi mengenai indeks  
kerentanan seismik pada kawasan bendungan Bili-bili masih belum ada, padahal  
hal tersebut penting untuk memperkirakan atau meminimalisir dampak yang 
disebabkan oleh gempabumi. Oleh  karena  itu,  penelitian  ini  dilakukan  untuk  
mengetahui  nilai  indeks kerentanan seismik berdasarkan data geologi yang ada 
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di kawasan tersebut. Indeks kerentanan seismik merupakan indeks yang  
menggambarkan tingkat kerentanan lapisan permukaan tanah  terhadap  deformasi  
tanah  saat  terjadi gempabumi. Daerah  yang  memiliki  nilai  indeks  kerentanan  
seismik  tinggi  adalah daerah  yang  rentan  terhadap  kerusakan  saat  terjadi  
gempabumi, sebaliknya  daerah yang  memiliki  nilai  indeks  kerentanan  seismik  
rendah  berarti  kerentanan  daerah tersebut  kecil  saat  terjadi  gempabumi. Nilai  
indeks kerentanan seismik dapat diketahui berdasarkan hasil analisis data  
mikrotremor.  
Mikrotremor merupakan getaran lemah di permukaan bumi yang  
berlangsung terus menerus akibat adanya sumber getar seperti aktivitas manusia, 
industri, dan lalu lintas (Daryono, 2013). Data mikrotremor yang terukur  
dimanfaatkan untuk menentukan nilai indeks kerentanan seismik dengan 
menggunakan metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR). Metode  
Horizontal  to  Vertical  Spectral  Ratio  (HVSR)  merupakan  salah  satu cara 
memahami aktivitas bawah permukaan tanah tanpa menyebabkan gangguan pada  
daerah  tersebut.  Oleh karena itu, berdasarkan uraian dijelaskan bahwa dilakukan 
suatu penelitian dan penulis mencoba melakukan penelitian yang Berjudul 
Identifikasi Indeks Kerentanan Seismik Di Bendungan Bili-Bili Kabupaten 
Gowa Dengan Metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR).   
1.2. Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang di atas diangkat rumusan masalah yaitu: 
1. Berapa nilai indeks kerentanan seismik di bendungan Bili-Bili Kabupaten 
Gowa? 
2. Bagaimana pemetaan hasil indeks kerentanan pada daerah Bendungan Bili-
Bili? 
  
4 
 
 
1.3. Tujuan penelitian  
Tujuan yang diteliti adalah sebagai berikut:  
1. Menentukan nilai indeks kerentanan seismik di bendungan Bili-Bili 
Kabupaten Gowa.  
2. Membuat pemetaan hasil indeks kerentanan pada daerah Bendungan Bili-Bili.  
1.4. Ruang Lingkup Penelitian 
Ruang lingkup masalah yang diteliti adalah sebagai berikut:  
1. Data yang digunakan dalam penelitian berupa pengukuran mikrotremor 
diukur menggunakan Seismometer. 
2. Mengolah data mikrotremor menggunakan metode HVSR (Horizontal to 
Vertical Ratio). 
3. Parameter yang diukur adalah gelombang seismik vertical, horizontal (utara-
selatan), dan horizontal (barat-timur). 
4. Parameter yang dihitung adalah indeks kerentanan tanah (Kg)  
5. Titik pengukuran yang dijadikan stasiun sebanyak 9 titik  
6. Peta dari hasil indeks kerentanan pada daerah Bendungan Bili-Bili.   
1.5. Manfaat Penelitian  
Maanfaat yang diperoleh dari hasil penelitian ini adalah : 
1. Bagi Masyarakat  
Kajian yang ini diharapkan dapat mewakili informasi mengenai kondisi 
kekuatan bangunan di sekitar bendungan tersebut sehingga ketika terjadi 
gempabumi penghuni di sekitar bendungan yang dapat meminimalisir akibat 
gempabumi.  
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2. Bagi Instansi 
Memberikan informasi tentang tingkat kerentanan bangunan khususnya di 
sekitar bendungan Bili-Bili dan dapat digunakan sebagai acuan bagi 
pemetintah daerah dalam merancang pembangunan tahan gempa.  
3. Bagi Akademik 
Menambah ilmu pengetahuan tentang resiko bahaya atau kebencanaan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
BAB II 
TINJAUAN TEORETIS 
 
2.1. Geologi Regional wilayah Penelitian 
Peta geologi lokal di kecamatan Bontomarannu dapat dilihat pada gambar 
2.1 berikut ini: 
Gambar 2.1. Peta Geologi Lokal 
Dari gambar 2.1 peta geologi di atas dapat diketahui bahwa desa Bili-bili 
memiliki batuan gunungapi berumur pliosen terjadi secara setempat, dan 
menyusun batuan gunungapi Baturape-Cindako (Tpbv). Satuan batuan gunungapi 
yang termuda adalah yang menyusun satuan gunungapi Lompobattang (Qlv), 
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berumur plistosen berupa konglomerat, lava, breksi, endapan lahar dan 
tufa. Sedimen termuda lainnya adalah endapan aluvium dan pantai (Qac) yang 
berupa kerikil, pasir, lempung dan batugamping koral (Sukamto dan Supriatna, 
1982).  
2.2. Gempabumi 
Gempabumi adalah getaran atau pergeseran tiba-tiba yang terjadi di bawah 
permukaan bumi. Gempabumi biasa disebabkan oleh pergerakan kerak bumi 
(lempeng bumi). Bumi walaupun padat, selalu bergerak dan gempabumi terjadi 
apabila tekanan yang terjadi karena pergerakan itu sudah terlalu besar (Baroroh, 
2008). 
Gempabumi adalah getaran atau guncangan yang terjadi di permukaan 
bumi. Gempabumi biasa disebabkan oleh pergerakan lempeng bumi. Kata 
gempabumi juga digunakan untuk menunjukkan daerah asal terjadinya kejadian 
gempabumi tersebut. Bumi kita walaupun padat selalu bergerak dan gempabumi 
terjadi apabila tekanan yang terjadi karena pergerakan itu sudah terlalu besar 
untuk dapat ditahan (Ibrahim, dkk, 2010). 
Gempabumi merupakan getaran atau goncangan yang berasal dari dalam 
bumi karena pelepasan energi yang ditandai dengan patahnya  batuan  pada  kerak  
bumi. Akumulasi energi penyebab terjadinya gempabumi dihasilkan dari 
pergerakan lempeng–lempeng tektonik. Umumnya pergerakan lempeng tektonik  
berlangsung lambat dan tidak dapat dirasakan oleh manusia, namun terukur  
sebesar 0-15 cm per tahun. Kadang-kadang, gerakan lempeng ini macet dan  
saling mengunci, sehingga terjadi pengumpulan energi yang berlangsung terus-
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menerus sampai pada suatu saat batuan pada lempeng tektonik tidak kuat 
menahan gerakan tersebut, sehingga terjadi pelepasan energi mendadak. Energi 
yang dilepaskan memancar ke segala arah dalam bentuk gelombang. Ketika  
gelombang tersebut merambat ke permukaan bumi, kita dapat merasakan 
getarannya (BMKG, 2015). 
Menurut (Mustafa, 2010) Berdasarkan penyebabnya, gempabumi 
dikelompokkan sebagai berikut: 
a. Gempabumi tektonik adalah gempa yang di sebabkan oleh pergeseran 
lempeng tektonik. Lempeng tektonik bumi kita ini terus bergerak, ada yang 
saling mendekat saling menjauh, atau saling menggeser secara horizontal. 
Karena tepian lempeng yang tidak rata, jika terjadi gesekan, maka timbullah 
friksi. Friksi ini kemudian mengakumulasi energi yang kemudian dapat 
melepaskan energi goncangan menjadi sebuah gempa. 
b. Gempabumi vulkanik adalah gempabumi vulkanik merupakan gempa bumi 
yang terjadi sebagai dampak terjadinya letusan gunung berapi. Gempa bumi 
vulkanik biasanya terjadi sesaat sebelum larva gunung berapi keluar dari 
dalam perut bumi. Jenis gempa bumi vulkanik merupakan salah satu jenis 
gempa yang dapat diprediksi. 
c. Gempabumi runtuhan adalah gempa lokal yang terjadi apabila suatu gua di 
daerah topografi karst atau di daerah pertambangan runtuh atau massa batuan 
yang cukup besar di sebuah lereng bukit runtuh/longsor. Kekuatan gempa 
akibat runtuhan massa batuan ini juga kecil sehingga tidak berbahaya. 
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d. Gempabumi buatan adalah gempabumi yang terjadi karena ulah manusia baik 
yang disengaja atau pun yang tidak disengaja. Gempa bumi buatan dapat 
terjadi karena adanya aktivitas manusia, penggunaan dinamit, bom, atau pun 
berbagai macam alatpeledak lainnya. Tidak hanya itu gempa bumi buatan juga 
dapat terjadi tanpa disengaja yaitu ketika ada ledakan dahsyat yang terjadi 
karena kecelakaan. 
Lempeng-lempeng tektonik yang merupakan  bagian  dari  lapisan  litosfer  
pun bergerak  mengikuti  lapisan  astenosfer. Berdasarkan  arah  gerak lempeng-
lempeng tersebut,  diklasifikasikan tiga tipe batas lempeng, yaitu  dua  lempeng 
yang bergerak saling menjauhi (divergent), saling mendekati (convergent), dan 
geser  (transform) seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.2.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.2 Jenis-jenis batas lempeng (NOAA, 2013). 
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Pada batas lempeng konvergen terjadi pergerakan dua lempeng ke lokasi 
yang sama, akibatnya kedua lempeng tersebut saling bertabrakan dan salah  
satunya  akan mengalami subduksi  yaitu  peristiwa  dimana  salah  satu  lempeng  
dipaksa  berada  di bawah  lempeng  yang  lain (Buranda, 2009). Peristiwa  inilah  
yang  sering  menjadi tekanan yang apabila tekanan yang terjadi itu sudah terlalu 
besar untuk dapat ditahan oleh lempeng tektonik, maka akan terjadilah 
gempabumi. Proses pelepasan energi ini berupa gelombang elastis, yaitu 
gelombang seismik atau gempa yang sampai ke permukaan bumi dan 
menimbulkan getaran sehingga menimbulkan kerusakan pada benda-benda atau 
bangunan di permukaan bumi. Besarnya kerusakan sangat bergantung dengan 
besar  dan  lamanya  getaran  yang  sampai ke permukaan bumi. Para ahli gempa 
mengklasifikasikan gempa menjadi dua kategori, yaitu gempa intralempeng 
(intraplate) dan gempa antarlempeng (interplate). Gempa intraplate adalah gempa 
yang terjadi di dalam lempeng itu sendiri, sedangkan gempa interplate adalah 
gempa yang terjadi di batas antara dua lempeng (Rine, 2009).  
Pengaruh efek lokal terhadap gempa menunjukkan bahwa kerusakan 
struktur bangunan akibat gempa dan intensitas goncangan tanah selama gempa 
secara signifikan dipengaruhi oleh kondisi geologi, kondisi tanah setempat dan 
banyaknya jumlah korban jiwa yang diakibatkan oleh gempa bumi sangat 
signifikan. Batuan sedimen yang lunak diketahui memperkuat gerakan tanah 
selama gempa dan karena itu rata-rata kerusakan yang diakibatkan lebih parah 
dari pada lapisan keras. Artinya batuan sedimen merupakan faktor amplifikasi 
amplitudo gelombang gempa. Kota modern yang dibangun di atas sedimen lunak 
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akan mudah mengalami kerusakan akibat amplifikasi gelombang gempa. Faktor 
penting yang digunakan untuk mengestimasi efek lokal yang diakibatkan oleh 
gempabumi adalah hubungan antara frekuensi natural suatu bangunan dengan 
frekuensi natural lapisan sedimen dimana bangunan tersebut dibangun. Sehingga 
bisa ketahui nilai resonansi bangunan yang nantinya bisa diestimasi 
kerentanannya terhadap gelombang gempa (Ayi dan Bahri, 2012: B-53).  
Beberapa  kerusakan gempabumi tidak hanya dipengaruhi  oleh besarnya 
kekuatan gempabumi dari pusat gempabumi, namun juga dapat dipengaruhi oleh 
kondisi geologi lokal atau efek tapak lokal  (local site effect). Beberapa kejadian 
gempabumi yang terjadi pada suatu daerah sangat rentan untuk terjadinya 
peristiwa likuifaks. Beberapa faktor yang harus dipertimbangkan antara lain 
ukuran butir, muka air tanah, dan percepatan getaran tanah maksimum (Harahap, 
2013).  
2.3. Mikrotremor  
Mikrotremor  adalah  getaran  tanah  yang  pada  umumnya  mempunyai  
sifat continiu, berdurasi panjang dan berskala di bawah 3 SR. Mikrotremor bisa 
berupa getaran  akibat  aktivitas  manusia  maupun  aktivitas  lain,  seperti  getaran  
akibat orang berjalan, getaran dari kendaran, getaran mesin-mesin pabrik, getaran 
angin, gelombang laut, atau getaran alamiah lainnya. Mikrotremor mempunyai 
frekuensi lebih  tinggi  dari  frekuensi  gempabumi,  periodenya  kurang  dari  0,1  
detik  yang  secara umum antara 0,05 – 2 detik dan untuk mikrotremor periode 
panjang bisa 5 detik, sedang simpangan berkisar 0,1 – 2,0 mikrometer (Wahyuni, 
2011).  
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Mikrotremor merupakan getaran tanah yang sangat  kecil  dan  terus  
menerus  yang  bersumber dari  berbagai  macam  getaran  seperti, lalu  lintas, 
angin,  aktivitas  manusia  dan  lain-lain  (Kanai, 1983). Mikrotremor  dapat  juga  
diartikan sebagai getaran harmonik  alami tanah  yang terjadi  secara terus  
menerus,  terjebak  dilapisan  sedimen permukaan, terpantulkan  oleh  adanya  
bidang batas  lapisan  dengan  frekuensi  yang  tetap, disebabkan  oleh  getaran  
mikro  di  bawah permukaaan  tanah  dan  kegiatan  alam  lainnya. 
Mikrotremor adalah getaran tanah yang pada umumnya mempunyai sifat 
tetap memiliki magnitudo yang kecil. Mikrotremor biasa berupa getaran akibat 
aktivitas manusia maupun aktivitas lain, seperti getaran akibat orang berjalan, 
getaran akibat dari kendaraan, getaran mesin-mesin pabrik, getaran angin, 
gelombang laut, atau getaran alamiah lainnya. Mikrotremor dapat digunakan 
dalam perancangan bangunan tahan gempa, yakni dengan mengetahui periode 
natural dari tanah setempat untuk menghindari terjadinya resonansi. Mikrotremor 
juga dapat digunakan untuk mengetahui jenis tanah berdasarkan tingkat 
kekerasannya (Subardjo, 2008). 
Dimana semakin kecil periode dominan tanah maka tingkat kekerasannya 
semakin besar atau tanah yang mempunyai periode dominan semakin besar 
semakin lunak atau lembek sifatnya. Mikrotemor merupakan getaran lemah di 
permukaan bumi yang berlangsung terus menerus akibat adanya sumber getaran 
seperti gempabumi, aktivitas manusia, industri dan lalu lintas (Daryono, 2009). 
Data mikrotremor yang terukur didapatkan tiga sinyal yang komponennya 
adalah komponen vertikal (Up and Down), horizontal (North-South), dan 
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horizontal (East-West). Setelah didapatkan sinyal kemudian dapat dianalisis 
menggunakan metode HVSR dan didapatkan nilai frekuensi dominan dan 
amplifikasi. Metode HVSR ini membandingkan antara rasio spektrum dari sinyal 
mikrotremor komponen horizontal terhadap komponen vertikalnya (Nakamura, 
1989). 
Pengukuran mikrotremor sering dipraktikkan untuk mengamati 
karakteristik dinamika tanah yang dapat ditinjau dari penjalaran gelombang 
seismik. Beberapa parameter fisis yang dapat dilihat dari penjalaran gelombang 
tersebut adalah kecepatan gelombang seismik, variasi amplitudo, frekuensi serta 
perioda gelombang. Mikrotremor yang disebabkan oleh gerakan bawah 
permukaan memiliki amplitudo antara 0,1 mikro - 1,0 mikro. Berdasarkan 
periodanya mikrotremor diklasifikasikan menjadi dua jenis, yaitu perioda rentang 
pendek dan perioda rentang panjang. Untuk mikrotremor dengan perioda rentang 
pendek yaitu 0,1 detik sampai 1,6 detik biasanya disebabkan oleh peristiwa 
buatan, sedangkan mikrotremor dengan perioda rentang panjang yaitu 1,6 detik 
sampai 2 detik atau lebih terjadi karena peristiwa alam. Gelombang alam dari 
mikrotremor berbeda-beda, tergantung dari kondisi wilayahnya (Syahruddin, 
2014). 
Mikrotremor adalah getaran konstan dari permukaan bumi (Okada, 2004). 
Getaran tersebut dapat ditimbulkan oleh peristiwa alam ataupun buatan.  Peristiwa 
buatan seperti gerak dari mesin kendaraan, industri, dan aktivitas manusia lainnya 
di permukaan bumi. Sedangkan peristiwa alam berupa variasi tekanan atmosfer, 
angin, hujan, dan gelombang air laut. Getaran  yang  dimaksud  bukan  merupakan  
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peristiwa dengan durasi pendek seperti gempabumi dan ledakan (Seht & 
Wohlenberg, 1999).  
Pengukuran mikrotremor memiliki keunggulan untuk menyelidiki bawah 
permukaan, antara lain adalah:  
a. Dapat dioperasikan disetiap tempat dan setiap waktu 
b. Instrumen dan cara pengukurannya relatif mudah 
c. Tidak menyebabkan gangguan pada lingkungan.  
Kegunaan metode mikrotremor untuk identifikasi stuktur bawah 
permukaan pertama kali dilakukan oleh Itikura dan Kawanka dari jepang pada 
tahun 1980. Mereka menggunakan gelombang mikrotremor dengan periode 
pendek untuk mengidentifikasi batuan yang lunak. Dalam beberapa kasus, 
peningkatan ketebalan dan kekompakan batuan juga berbanding lurus dengan 
kenaikan amplitudo (Daryono dkk, 2001).  
Dalam kajian teknik kegempaan, litologi yang lebih lunak  mempunyai  
resiko  yang  lebih tinggi  bila  digoncang  gelombang  gempabumi, karena akan 
mengalami penguatan (amplifikasi) gelombang yang lebih besar dibandingkan 
dengan batuan yang lebih kompak. Penelitian  mikrotremor  dapat  mengetahui 
karakteristik  lapisan  tanah berdasarkan parameter periode dominannya dan  
faktor  penguatan gelombangnya (amplifikasi).  
Mikrotremor diterapkan untuk menentukan karakteristik dinamis  
(frekuensi dominan dan faktor amplifikasi) yaitu:  
2.3.1. Frekuensi Dominan 
15 
 
  
  Frekuensi  dominan  adalah  nilai  frekuensi yang  kerap  muncul  sehingga  
diakui  sebagai  nilai frekuensi  dari  lapisan  batuan  di  wilayah  tersebut 
sehingga nilai  frekuensi dapat menunjukkan jenis dan  karakterisktik  batuan  
tersebut. Lachet  dan Brad  (1994)  melakukan uji  simulasi  dengan menggunakan 
6 model struktur geologi sederhana dengan  kombinasi  variasi  kontras  kecepatan 
gelombang geser dan ketebalan lapisan soil. Hasil simulasi  menunjukkan  nilai  
puncak  frekuensi berubah  terhadap  variasi  kondisi  geologi.  
 Prastowo (2015) menyatakan bahwa semakin tebal  lapisan  sedimen  akan 
menghasilkan nilai frekuensi predominan yang kecil. Hal ini didukung oleh 
Ventura et.al  (2004)  bahwa  rendahnya  nilai  frekuensi  predominan  disebabkan  
oleh  tebalnya material sedimen halus di dataran aluvial. Sedangkan tingginya 
frekuensi predominan disebabkan oleh tipisnya sedimen pada singkapan batuan 
dasar. 
Tabel 2.1. Kalisifikasi Tanah Berdasarkan Nilai Frekuensi Dominan Mikrotremor 
Oleh Kanai (Dikutip dari Buletin Meteorologi dan Geofisika No.4, 1998). 
Klarifikasi Tanah Frekuensi 
Dominan (Hz) 
Klarifikasi Kanai Deskripsi 
Tipe Jenis 
Tipe IV Jenis I 6,667 – 20 
Batuan tersier atau 
lebih tua. Terdiri 
dari batuan hard 
sandy, gravel dan 
lain-lain. 
Ketebalan 
sedimen 
permukaannya 
sangat tipis, 
didominasi oleh 
batuan keras. 
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Jenis II 4 -10 
Batuan alluvial, 
dengan ketebalan 5 
meter. Terdiri dari 
sandy, gravel, 
sandy hard clay, 
loam, dll. 
Ketealan 
sedimen 
permukaanya 
masuk dalam 
kategori 
menengah 5 – 
10 meter. 
Tipe III Jenis III 2,5 – 4 
Batuan alluvial, 
dengan ketebalan > 
5 meter. Terdiri dari 
sandy-gravel, sandy 
hard clay, loam, dll. 
Ketebalan 
sedimen 
permukaan 
masuk dalam 
kategori tebal, 
sekitar 10 – 30 
meter. 
Tipe II 
Jenis IV < 2,5 
Batuan alluvial, 
yang terbentuk dari 
sedimentasi delta, 
top soil, lumpur 
dengan kedalaman 
30 meter atau lebih. 
Ketebalan 
sedimen 
permukaannya 
sangatlah tebal  
Tipe I 
 
Setiap benda memiliki frekuensi dominan yang ukurannya tergantung dari 
komposisi, ukuran dan bentuknya. Jika frekuensi dominan suatu benda sama 
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dengan frekuensi dominan sumber bunyi lain maka akan terjadi resonansi atau 
penguatan amplitudo gelombang dan benda dikatakan resonan terhadap frekuensi 
dominan sumber bunyi (Sears dan Zemansky, 1994).  
2.3.2. Amplifikasi  
Amplifikasi  merupakan  perbesaran  gelombang  seismik  yang  terjadi  
akibat adanya perbedaan yang signifikan antarlapisan, dengan kata lain 
gelombang seismik akan mengalami perbesaran, jika merambat pada suatu 
medium ke medium lain yang lebih  lunak  dibandingkan  dengan  medium  awal  
yang  dilaluinya.  Semakin  besar perbedaan  itu,  maka  perbesaran  yang  dialami  
gelombang tersebut akan semakin besar. Nakamura (2000) menyatakan bahwa  
nilai  faktor penguatan (amplifikasi) tanah berkaitan dengan perbandingan kontras 
impedansi kedua lapisan tersebut tinggi maka nilai  faktor penguatan  juga  tinggi,  
begitu pula sebaliknya. Amplifikasi berbanding lurus dengan nilai perbandingan 
spektral horizontal dan vertikalnya (H/V).  Nilai amplifikasi bisa bertambah,  jika 
batuan telah mengalami deformasi (pelapukan, pelipatan atau persesaran) yang 
mengubah sifat fisik batuan. Pada batuan yang sama, nilai amplifikasi  dapat 
bervariasi sesuai dengan tingkat deformasi dan pelapukan pada tubuh batuan 
tersebut. 
Berdasarkan  pengertian  tersebut,  maka amplifikasi  dapat  dituliskan 
pada  persamaan  1sebagai  suatu  fungsi  perbandingan  nilai  kontras impedansi, 
yaitu:  
A0 
     
     
             (2.1) 
Keterangan:  
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 b = densitas batuan dasar (gr/ml). 
vb= kecepatan rambat gelombang di batuan dasar (m/dt). 
vs = kecepatan rambat gelombang di batuan lunak (m/dt). 
 s =  rapat massa dari batuan lunak (gr/ml). 
Amplifikasi gempabumi adalah perbandingan percepatan maksimum 
gempabumi di permukaan tanah dengan batuan dasar. Kandungan frekuensi dan 
amplitudo gelombang gempabumi yang menjalar dari batuan dasar ke permukaan 
bumi akan berubah saat melewati endapan tanah. Proses ini dapat menghasilkan 
percepatan yang besar terhadap struktur dan menimbulkan kerusakan yang parah 
terutama saat frekuensi gelombang seismik sama dengan resonansi frekuensi 
struktur bangunan buatan manusia (Bard, 1999). 
Nilai amplifikasi tinggi menunjukkan kontras impedansi yang tinggi, yang 
artinya densitas (   antar lapisan sangat berbeda. Dalam analisa resiko gempa 
bumi, kontras impedansi tinggi mengakibatkan resiko yang tinggi apanila terjadi 
gempabumi. Nilai amplifikasi dipengaruhi oleh kecepatan gelombang. Apabila 
kecepatan gelombang semakin kecil maka amplifikasi semakin besar, dimana 
menunjukkan bahwa amplifikasi berhubungan dengan tingkat kepadatan batuan. 
Berkurangnya kepadatan batuan dapat meningkatkan nilai amplifikasi karena pada 
batuan yang kurang padat (sedimen lunak) akan memperlama durasi gelombang 
menjalar di lokasi tersebut dan memperbesar amplitudo gelombangnya, sehingga 
terjadi goncangan terhadap bangunan di atas permukaan. Hal ini yang dapat 
menyebabkan tingkat potensi resiko bencana gempabumi semakin besar. Nilai 
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amplifikasi menurun pada batuan yang kurang padat karena amplitudo gelombang 
yang menjalar di batuan padat relatif kecil (Nakamura, 2000).  
2.4. Mikrozonasi Mikrotremor 
Mikrozonasi seismik dapat dikatakan sebagai proses untuk memperkirakan 
respon dan tingkah laku dari lapisan tanah atau sedimen terhadap adanya 
gempabumi. Sedangkan mikrotremor adalah getaran (vibrasi) yang sangat kecil 
amplitudonya dan kontinyu dari tanah atau struktur yang disebabkan oleh adanya 
aktifitas buatan manusia seperti lalu lintas, orang berjalan, mesin pabrik dan lain-
lain. Amplitudonya sangat kecil hanya berkisar antara 0,1 – 1,0 dan periodenya 
antara 0,1 detik sampai 1,0 detik (Tenri,et al t.th:2). 
Mikrozonasi seismik ataupun mikrozonasi mikrotremor merupakan proses 
pembagian area yang berpotensi memiliki kerusakan akibat aktifitas seismik dan 
gempabumi dengan mempertimbangkan karakteristik geologi dan geografis dari 
lapisan sedimen. Karakteristik yang dipertimbangkan meliputi getaran tanah 
(ground shaking), kerentanan runtuh, gerakan tanah dan lain sebagainya (Irjan dan 
Ahmad, 2011: t.h). 
Survei mikrotremor dapat dilakukan dengan dua cara yaitu pendekatan 
pertama adalah perekaman dilakukan secara simultan pada dua atau lebih lokasi. 
Salah satu tempat perekaman harus dilakukan di daerah batuan keras (hard rock) 
sehingga tidak menunjukkan adanya penguatan frekuensi akibat gerakan tanah. 
Rasio spektrum yang didapatkan pada tempat lain akan dibandingkan dengan 
yang terekam pada hard rock sehingga akan didapatkan respon site terhadap 
mikrotremor. Pendekatan kedua diperkenalkan oleh Nakamura pada tahun 1989 
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bersamaan dengan metode analisisnya. Nakamura menemukan bahwa rasio 
spektrum horizontal dan vertikal dari mikrotremor meningkat pada frekuensi 
resonansi dan akan menunjukkan puncak pada frekuensi tersebut. Nakamura 
mengasumsikan bahwa H/V merefleksikan tingkat faktor amplifikasidari gerakan 
tanah. Dengan metode ini pengukuran tidak perlu dilakukan dengan syarat adanya 
batuan keras (hard rock) (Nakamura, 1989: 25-33). 
Secara umum perekaman mikrotremor tidak berbeda dengan perekaman 
gelombang seismik pada seismometer. Alat yang digunakan pun merupakan 
seismometer. Untuk metode nakamura diperlukan seismometer yang memiliki 
tiga komponen yang merekam komponen EW (east-west), NS (north-south), dan 
komponen vertikal (up-down). Pada perekaman mikrotremor tidak dibutuhkan 
adanya sumber buatan atau sumber berupa gempabumi, namun pengukuran 
langsung dilakukan karena yang direkam merupakan gelombang yang timbul dari 
alam. Spektra ambient noise yang diperoleh dari pengukuran mikrotremor dapat 
digunakan untuk menentukan respon lokasi khususnya frekuensi dari puncak 
utama atau frekuensi resonansi lapisan sedimen. Respon lokasi pada daerah 
sedimen sangat berhubungan dengan ketebalan sedimen dan kecepatan gelombang 
geser sehingga respon lokasi yang diperoleh dari teknik perbandingan spektra 
dapat digunakan untuk menentukan ketebalan sedimen. Kajian mikrotremor telah 
banyak digunakan untuk memperkirakan kerusakan yang timbul akibat bencana 
gempabumi. Kajian ini sangat tepat dan baik dalam memperkirakan tingkat resiko 
yang disebabkan oleh aktifitas seismik dengan kondisi geologi setempat 
(Nakamura, 2000: 2). 
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Mikrozonasi gempa adalah peta yang menggambarkan besarnya koefisien 
gempa  pada  suatu  daerah,  khususnya  daerah  perkotaan  yang  pada  umumnya 
disebabkan oleh getaran tanah yang kuat selama gempabumi (Najoan, 1996). Peta 
ini jika dikombinasikan dengan informasi data mikrotremor suatu daerah dapat 
digunakan  untuk  mengembangkan  berbagai  strategi  penanggulangan  bencana,  
salah satunya pengkajian resiko gempa. Dalam kasus pengkajian resiko gempa, 
jika ditinjau berdasarkan daerah  yang memiliki  kerentanan  seismik  tinggi  hasil  
dari  mikrozonasi  ini  menunjukkan  bahwa ketika terjadi getaran tanah  yang 
kuat maka kemungkinan besar terjadi kerusakan di daerah  tersebut.  Menurut  
Wang  (2008),  informasi  yang  ditampilkan  pada  peta bencana suatu daerah 
tertentu tidak bisa dijadikan sebagai acuan untuk mengevaluasi daerah  lainnya,  
karena  setiap  daerah  memiliki  peta  bencana  masing-masing  sesuai dengan 
karakteristik tanah dan batuannya (Kurniawati, 2016).  
2.5. Metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio ( HVSR) 
Metode Metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) merupakan 
metode membandingkan spektrum komponen horizontal terhadap komponen 
vertikal dari gelombang mikrotremor. Mikrotremor terdiri dari ragam dasar 
gelombang Rayleigh, diduga bahwa periode puncak perbandingan H/V 
mikrotremor memberikan dasar dari periode gelombang S. Perbandingan H/V 
pada mikrotremor adalah perbandingan  kedua  komponen  yang  secara teoritis  
menghasilkan  suatu  nilai. Periode dominan  suatu  lokasi  secara dasar dapat 
diperkirakan dari periode puncak perbandingan H/V mikrotremor.  Pada  tahun  
1989, Nakamura mencoba memisahkan efek sumber gelombang dengan efek 
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geologi dengan cara menormalisir spektrum komponen horizontal dengan  
komponen  vertikal pada  titik  ukur  yang  sama. Hasil  pengamatan menunjukkan  
bahwa  rekaman  pada  stasiun  yang berada  pada  batuan  keras, nilai  maksimum  
rasio spektrum komponen horizontal terhadap vertikal mendekati nilai 1. 
Sedangkan pada stasiun yang berada pada batuan lunak, rasio nilai  maksimumnya 
mengalami  perbesaran  (amplifikasi),  yaitu  lebih besar  dari  1. Berdasarkan  
kondisi  tersebut  maka, Nakamura  merumuskan  sebuah  fungsi  transfer HVSR 
(horizontal to vertical spectrum ratio) mikrotremor, dimana  efek  penguatan  
gelombang pada  komponen  horizontal (Arifin, 2013).  
Metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) merupakan metode 
geofisika yang sedang berkembang pesat dan dapat memberikan informasi tentang 
nilai frekuensi dominan dan penguatan gelombang gempa. Salah satu aplikasi 
metode ini adalah estimasi tingkat kerentanan bahaya gempabumi dan juga dapat 
digunkan untuk mengestimasi dinamika aktifitas gunungapi. Metode ini diusulkan 
oleh Nogoshi dan Irarashi (1971), yang selanjutnya dikembangkan oleh Nakamura 
(1989, 2000, 2008) metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) 
digunakan dengan beberapa asumsi yaitu: 
a. Mikrotremor sebagian besar terdiri dari gelombang geser. 
b. Komponen vertikal gelombang tidak difaktor amplifikasilapisan tanah lunak 
dan hanya komponen horisontal yang teramplifikasi. 
c. Batuan dasar (basement) menyebarkan gelombang ke segala arah. 
d. Gelombang Rayleigh diasumsikan sebagai noise mikrotremor dan diusulkan 
metode untuk mengeliminasi efek gelombang Rayleigh. 
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Pada metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) terdapat 2 data 
komponen horizontal EW dan NS dan satu data komponenvertikal. Penggabungan 
kedua data horizontal, biasanya dilakukan berdasarkan kaidah Phytagoras dalam 
fungsi frekuensi. Secara matematis dinyatakan sebagai berikut: 
 (   
√   
 (      
 (  
   (  
     (2.2) 
Dimana R(f) adalah spektrum rasio HVSR,     (   adalah spektrum komponen 
barat-timur,     (   adaah spektrum komponen horizontal utara-selatan, dan 
   (   adalah spektrum komponenvertikal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.3. Perbandingan Kurva Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) 
Metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) dilakukan 
dengancara estimasi rasio spektrum Fourier komponen vertikal terhadap 
komponen horizontal. Frekuensi natural setempat merupakan frekuensi natural 
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merupakan nilai faktor amplifikasi geologi setempat). Kemampuan teknik 
Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) bisa memberikan informasi yang 
bisa diandalkan dan diasosiasikan dengan efek lokal yang ditunjukkan secara 
cepat yang dikorelasikan dengan parameter Horizontal to Vertical Spectral Ratio 
(HVSR) yang dicirikan oleh frekuensi natural rendah (periode tinggi) dan faktor 
amplifikasitinggi.Sehingga untuk mengestimasi frekuensi, redaman dan indeks 
kerentanan pada getaran bangunan dari eksitasi amplitudo kecil dinilai akurat dan 
stabil. Penggunaan miktrotremor sendiri telah banyak dilakukan untuk 
mengidentifikasi resonansi frekuensi dasar bangunan dan struktur tanah di 
bawahnya. Parameter penting yang dihasilkan dari metode Horizontal to Vertical 
Spectral Ratio (HVSR) adalah frekuensi natural dan amplifikasi. HVSR yang 
terukur pada tanah bertujuan untuk karakteristik geologi setempat, frekuensi 
natural dan faktor amplifikasi yang berkaitan dengan parameter fisik bawah 
permukaan (Herak, 2008:1514–1526). 
Getaran tanah atau ambient vibrations merupakan kombinasi dari  
beberapa  tipe gelombang  (Kanai,  1983)  dan  dihasilkan  oleh  beberapa  sumber 
baik yang berasal dari alam maupun  yang berasal dari aktivitas manusia, seperti  
gelombang laut, pengaruh angin terhadap pohon dan bangunan, serta lalu lintas 
kendaraan. Pengukuran mikrotremor merupakan suatu metode yang menawarkan  
kemudahan dan kecepatan dalam upaya untuk mengetahui parameter respon  
suatu  daerah seperti  faktor amplifikasi dan periode dominan. Gempabumi yang 
mengakibatkan kerusakan bangunan dipengaruhi oleh beberapa parameter  
Metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR). Parameter-parameter 
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tersebut dapat digunakan untuk memetakan  kerusakan infrastruktur suatu daerah 
akibat getaran gempabumi, diantaranya  ialah  amplifikasi tinggi dan frekuensi 
rendah. Metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) dengan 
menggunakan  data mikrotremor  telah  banyak  digunakan  untuk mikrozonasi  
atau  studi  efek  tapak  lokal. Adapun  beberapa  asumsi  yang  digunakan dalam  
metode  Metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR)  ini  adalah  antara  
lain; (1)  lapisan  tanah  lunak berada  horizontal  di  atas  batuan dasar yang keras, 
(2) getaran gangguan tanah terdiri  dari tipe  gelombang yang berbeda-beda, (3) 
komponen vertikal getaran tanah menunjukkan karakteristik sumber gangguan 
lokal dan komponen tersebut secara relatif tidak terpengaruh oleh lapisan sedimen 
lunak, dan (4) komponen gerakan tanah memiliki arah yang sama pada lapisan 
dasar (Saaduddin, dkk., 2009).  
2.6. Indeks Kerentanan Seismik 
Indeks kerentanan seismik merupakan indeks yang menggambarkan 
tingkat kerentanan permukaan tanah saat terjadi gempabumi. Wilayah yang 
memiliki indeks kerentanan seismik tinggi berarti wilayah tersebut rentan 
terhadap gempabumi rendah. Indeks kerentanan seismik dapat ditentukan dengan 
menggunakan Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) dari data 
mikrotremor (Putra, 2014).  
Indeks kerentanan seismik merupakan suatu parameter yang sangat  
berhubungan dengan tingkat kerawanan suatu wilayah dari ancaman resiko  
gempabumi. Indeks kerentanan seismik di suatu daerah dan tingkat resiko 
gempabumi terhadap kerusakan akibat gempabumi menunjukkan adanya 
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hubungan  yang  linear. Jika  suatu daerah  memiliki  indeks  kerentanan  seismik 
yang besar maka tingkat resiko gempabuminya juga akan tinggi. Dalam 
penentuan  nilai  indeks  kerentanan  seismik suatu  daerah,  faktor-faktor  kondisi  
geologi daerah setempat sangat perlu dipertimbangkan. Tingkat indeks kerentanan 
seismik yang tinggi biasanya ditemukan pada daerah dengan frekuensi dominan 
yang  rendah. Ini berarti bahwa, pada  lapisan sedimen  relatif  tebal yang  
menutupi  batuan  dasar  memiliki  indeks kerentanan seismik  yang  tinggi.  Pada  
lapisan sedimen tebal, jika disertai dengan penguatan getaran gelombang seismik 
(faktor amplifikasi) besar, maka akan menghasilkan nilai  indeks kerentanan  yang  
besar  pula. Secara matematis, hubungan antara indeks kerentanan seismik Kg, 
frekuensi  dominan  fo dan faktor amplifikasi  Ao  dapat dituliskan sebagai berikut:  
    
  
 
  
                                (2.3) 
Keterangan:  
Kg = kerentanan seismik 
    = faktor  amplifikasi 
   = frekuensi  dominan (Hz) 
Beberapa penelitian sebelumnya, menunjukkan adanya korelasi antara 
nilai Kgdengan kerusakan akibat gempabumi.Indeks kerentanan seismik yang 
tinggi berasosiasi dengan kerusakan yang parah akibat gempabumi (Saaduddin, 
2009).  
Indeks  kerentanan  seismik  (Kg) merupakan  indeks  yang  menunjukkan 
tingkat kerentanan suatu lapisan tanah yang mengalami deformasi. Oleh  
karenanya indeks ini berguna untuk mendeteksi daerah yang  merupakan zona  
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lemah pada saat terjadi gempa. Dari pengolahan  data  hasil pengukuran amplitude 
getaran dalam  arah  horizontal dan vertikal  diperoleh  faktor amplifikasi. 
Kerentanan seismik tinggi yaitu > 6,  indeks kerentanan sedang 3 – 6, dan indeks 
kerentanan kecil   3 (Refrizon, 2013).  
2.7. Gelombang Seismik  
Gelombang  secara  umum  merupakan  fenomena perambatan  usikan  
atau gangguan  sifat  fisis  suatu  medium  yang  merambat  pada  medium  di  
sekitarnya. Gangguan  ini  mula-mula  terjadi  secara  lokal  yang  menyebabkan  
terjadinya osilasi (pergeseran) kedudukan partikel-partikel medium, osilasi  
tekanan  ataupun  osilasi rapat  massa.  Karena  gangguan  merambat  dari  satu  
tempat  ke tempat  lain mengakibatkan adanya transportasi energi (Munadi, 2000). 
Gelombang seismik merupakan gelombang yang menjalar di dalam  bumi 
disebabkan adanya  deformasi struktur, tekanan ataupun tarikan karena sifat 
keelastisan kerak bumi. Gelombang ini membawa energi kemudian menjalarkan 
ke segala arah diseluruh bagian bumi dan mampu dicatat oleh seismograf 
(Siswowidjoyo dkk, 1997).  
Gelombang seismik dapat dibedakan berdasarkan tempat penjalarannya 
yaitu gelombang tubuh (body wave) dan gelombang  permukaan (surface  wave). 
Gelombang  tubuh  yaitu  gelombang  yang  arah  rambatannya masuk ke bawah 
permukaan bumi terdiri atas gelombang kompressional (gelombang longitudinal 
atau P-wave)  dan  gelombang  geser  (gelombang  transerval  atau S-wave). 
Gelombang P memiliki ciri arah  gerakan  partikel  dalam  medium  searah dengan 
arah perambatan gelombang sedangkan gelombang S arah  perambatannya  tegak 
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lurus dengan gerak partikel dalam medium. Gelombang permukaan merupakan 
gelombang seismik yang arah rambatannya hanya pada batas  permukaan 
medium. Berdasarkan pada sifat gerakan partikel media elastik, gelombang 
permukaan  merupakan gelombang yang  kompleks  dengan  frekuensi  yang  
rendah  dan  amplitude  yang  besar, yang menjalar akibat adanya efek free 
surface dimana terdapat perbedaan sifat  elastik. Jenis dari gelombang  permukaan  
ada  dua  yaitu  gelombang  Rayleigh  dan gelombang Love (Telford, dkk., 1976).  
Menurut  Telford  et  al.  (1990),  Gelombang  seismik  terdiri  dua  tipe,  
yaitu gelombang badan (body wave) dan gelombang permukaan (surface wave).  
 2.7.1. Gelombang Badan (Body Waves)  
Gelombang badan adalah gelombang yang menjalar dalam media elastik  
dan arah  perambatannya ke seluruh  bagian di  dalam  bumi.  Berdasarkan  gerak  
partikel pada  media  dan  arah  penjalarannya  gelombang  dibedakan  menjadi  
dua  yaitu:  
a. Gelombang Primer (Gelombang P)  
Gelombang  P  disebut  juga  gelombang  kompresi,  gelombang  dilatasi,  
atau gelombang  longitudinal  yang  memiliki  gerakan  partikel  searah  dengan  
arah  rambat gelombangnya. Gelombang ini merupakan gelombang yang pertama 
kali tercatat di seismogram dengan kecepatan gelombang P (vp) adalah ±5 - 7 
km/s  di kerak bumi, lebih besar dari 8 km/s di dalam  mantel dan inti bumi, 
sedangkan di dalam air kecepatan gelombang P (vp) adalah ±1,5 km/s dan ±0,3 
km/s di udara. Karena memiliki kecepatan tinggi gelombang P memiliki waktu 
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tiba terlebih dahulu dibandingkan gelombang S. Seperti  yang ditunjukkan pada 
gambar 2.4 berikut ini:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.4 Penjalaran gelombang P 
b. Gelombang Sekunder (Gelombang S)  
Gelombang S disebut juga gelombang shear, gelombang transversal  
ataupun gelombang rotasi yang memiliki gerakan partikel tegak lurus terhadap 
arah rambatnya, seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.5 Gelombang S tidak 
dapat merambat pada medium cair (fluida), sehingga gelombang ini hanya dapat 
terdeteksi pada  inti  bagian  dalam  bumi  dengan  kecepatan  (vs)  ±3,0 - 4,0  
km/s  di  kerak  bumi, lebih  besar  dari  4,5  km/s  di  dalam  mantel  bumi,  dan  
2,5 - 3,0  km/s  di  dalam  inti bumi. Gelombang S juga memiliki  kecepatan  lebih  
rendah  daripada  gelombang  P.  
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Gambar 2.5. Penjalaran Gelombang P 
2.7.2. Gelombang Permukaan (Surface Waves)   
Gelombang  permukaan  merupakan  gelombang  yang  merambat  di  
permukaan bumi. Perambatan gelombang permukaan lebih lambat dari pada  
perambatan  gelombang  badan,  namun  menyebabkan  lebih  banyak  kerusakan. 
Gelombang permukaan dibagi menjadi dua, yaitu:   
a. Gelombang Love (Gelombang L)  
Gelombang Love merupakan gelombang yang memiliki arah gerakan 
partikel melintang  terhadap  arah  perambatannya. Gelombang L merambat dalam 
bentuk gelombang transversal dengan kecepatan di permukaan bumi (vL) adalah 
±2,0 – 4,4 km/s. Kecepatan gelombang L tergantung pada frekuensi, saat 
frekuensi  rendah  gelombang  tersebut  akan  merambat  dengan  kecepatan yang  
lebih tinggi, dan rendahnya  frekuensi mengakibatkan  gelombang  L menembus 
permukaan bumi lebih dalam. Ilustrasi gelombang L pada gambar 2.6 
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Gambar 2.6 penjalaran gelombang L 
b. Gelombang Rayleigh (Gelombang R)  
Gelombang  Rayleigh  adalah  gelombang  yang  merambat  di  permukaan  
bumi dengan  pergerakan partikelnya menyerupai elips, seperti  yang  ditunjukkan  
pada gambar 2.7. Arah  rambat  gelombang  ini  bergerak  tegak  lurus  terhadap  
getaran  dan searah dengan bidang datang. Gelombang R memiliki kecepatan (vR) 
± 2,0 – 4,2 km/s di dalam bumi.  
 
Gambar 2.7 penjalaran gelombang R 
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2.8. Gempabumi Dalam Perspektif Al-Qur’an  
Gempabumi merupakan suatu fenomena alam yang sering terjadi di 
permukaan bumi. Gempabumi menyebabkan goncangan atau getaran yang 
besarnya beragam dari yang ringan sampai yang sangat dahsyat, sehingga mampu 
menelan banyak korban jiwa, harta, meruntuhkan bangunan-bangunan dan 
fasilitas umum lainnya. Gempabumi dalam islam dijelaskan pada firman Allah 
swt dalam QS. Al-A’raaf/7: 91 yang berbunyi sebagai berikut: 
Allah swt. berfirman: 
 
 
Terjemahanya:  
“Kemudian mereka ditimpa gempa, maka jadilah mereka mayat-mayat 
yang bergelimpangan di dalam rumah-rumah mereka” (Kementrian 
Agama RI: 2013). 
Dalam tafsir Ibnu Katsir ayat Allah tersebut memberitahukan, bahwa 
mereka ditimpa gempa yang sangat dahsyat, sebagaimana mereka 
menggoncangkan Syu’aib dan para pengikutnya serta mengancam dengan 
pengusiran.  
Dari ayat di atas menjelaskan bahwa Allah swt. akan memberikan azab 
atau hukuman bagi manusia yang telah lalai akan risalah yang diberikan melalui 
rasul-Nya dan telah disampaikan pada kaumnya diwaktu itu Allah swt. senantiasa 
memperingatkan umatnya dengan memperlihatkan kekuasaan dan keesaan-Nya 
dengan membuktikan kehadiran-Nya melalui guncangan-guncangan yang terjadi 
di permukaan bumi. 
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Kondisi kepulauan Indonesia memiliki intensitas gempabumi yang tinggi. 
Hal ini desebabkan karena indonesia terletak pada zona batas dari tiga lempeng 
tektonik aktif yang bergerak ke selatan, lempeng Indo-Australia bergerak ke utara 
dan lempeng Pasifik bergerak ke barat. Ketiga lempeng tersebut saling 
bertumbukan membentuk zona subduksi. Interaksi ketiga lempeng tersebut 
menyebabkan Indonesia memiliki jalur sesar yang aktif. 
Selain lempengan, Indonesia juga memiliki bendungan dengan jumlah 
yang banyak, bendungan merupakan bangunan yang digunakan untuk menahan 
laju aliran air sungai yang dimanfaatkan untuk keperluan hidup manusia. 
Bendungan cukup kompleks dan sangat beresiko untuk terjadi retakan bahkan  
keruntuhan jika terjadi gempabumi. Keruntuhan pada bendungan yang 
diakibatkan oleh gempa tersebut dapat menimbulkan bencana besar seperti banjir 
sehingga menyebabkan jatuhnya korban jiwa dan kerugian harta benda bagi 
penduduk yang tinggal di sebelah hilir bendungan (Sumarta, 2014). Hal tersebut 
juga tercantum dalam surah QS. At-Tariq/86:12, sebagai berikut: 
 ِع أد َّصلا ِتاَذ ِض أَر ألْاَو  
Terjemahnya: 
“Dan bumi yang mempunyai retakan” (Kementrian Agama RI: 2013). 
Sebagian kitab-kitab tafsir kata Al-shad’u bermakna keretakan secara 
harfiah, karena itu pula sebagian ilmuan menjadi kanayat ini sebagai rujukan 
dalam riset-risetnya yang berhubungan dengan gempabumi.  
Jika kita mengambil makna Al-shad’u sebagai keretakan maka biasa 
dijelaskan dengan penelitian-penelitian yang telah dilakukan sebelumnya bahwa 
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bumi memiliki suhu internal paling tinggi dibandingkan dengan planet-planet lain, 
sehingga bumi mempunyai kulit yang paling tipis dengan kedalaman cuma sekitar 
50 km. Suhu internal yang tinggi menyebabkan kulit tipis itu terbelah menjadi 
enam atau tujuh belahan besar (dan beberapa belahan lebih kecil) yang disebut 
lempeng (plate). Lapisan dibawah kulit bumi memiliki suhu cukup panas sehingga 
mampu bergerak, dan gerakan ini mendorong lempeng-lempeng kesana kemari. 
Akibatnya terjadilah pembentukan benua dan pulau-pulau serta pembentukan 
palung (basin) yang merupakan wadah bagi samudera. Meskipun pergeseran 
lempeng-lempeng tektonik yang dinamis ini sering menimbulkan gempa bumi, 
bahkan mungkin gelombang tsunami, janganlah kita melupakan kenyataan bahwa 
lempeng-lempeng itu merupakan kurnia Allah yang patut kita syukuri. Seandainya 
bumi tidak mempunyai belahan berupa lempeng-lempeng tektonik, tentu ocean 
basin tidak terbentuk sehingga air akan menutupi seluruh permukaan bumi, dan 
makhluk yang hidup di darat termasuk manusia tidaklah terbayangkan adanya. 
Sungguh Maha Pengasih Allah yang telah menyediakan segala fasilitas untuk 
manusia, meskipun manusia terlalu sering tidak tahu diri (kanuud) kepada Khaliq-
Nya. 
Manusia sebagai makhuk yang bertempat tinggal di bumi, sudah 
seharusnya menjaga dan melindungi bumi dari kerusakan. Namun, keserakahan 
dan perlakuan buruk sebagian manusia terhadap alam menjadikan sebagian dari 
mereka tidak peduli dengan lingkungan dengan seenaknya saja merusak alam 
tanpa memperhatikan akibatnya. Allah swt berfirman dalam Q.S. Ar-Ru`m/30: 41: 
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Terjemahan-Nya: 
 “Telah tampak kerusakan di darat dan di laut, disebabkan karena perbuatan 
tangan manusia; Allah menghendaki agar mereka merasakan sebagian dari 
(akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang benar).” 
(Kemertian Agama RI, 2013). 
Menurut tafsir Al – Azhar, ayat tersebut menjelaskan bahwa“ telah nyata 
kerusakan di darat dan di laut dari sebab buatan tangan manusia.” Allah telah 
mengirimkan manusia ke atas bumi ini ialah untuk menjadi khalifah Allah, yang 
berarti pelaksana dari kemudahan Tuhan. Banyaklah rahasia kebesaran dan 
kekuasaan Ilahi menjadi jelas dalam dunia, karena usaha manusia. Sebab itu maka 
menjadi Khalifah hendaklah mushlih, berarti suka memperbaiki dan 
memperindah.  
Maka janganlah kita terpesona melihat berdirinya bangunan-bangunan 
raksasa, jembatan-jembatan panjang, gedung-gedung bertingkat menjulang langit, 
menara eifel, sampainya manusia ke bulan di penggal kedua dari abad keduapuluh 
ini, janganlah dikatakan bahwa itu pembangunan, kalau kiranya jiwa bertambah 
jauh dari Tuhan. Terasa dan dikeluhkan oleh manusia seisi alam di zaman 
sekarang dalam kemajuan ilmu pengetauan ini hidup mereka bertambah sengsara. 
Kemajuan teknik tidak membawa bahagia, melainkan cahaya. Perang selalu 
megancam. Perikemanusiaan tinggal dalam sebutan lidah, namun niat jahat 
bertambah subur hendak menghancurkan orang lain. 
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Di daratan memang telah maju pengangkutan, jarak dunia bertambah 
dekat. Namun hati bertambah jauh. Heran! Banyak orang membunuh diri karena 
bosan dengan hidup yang serba mewah dan serba mudah ini. Banyak orang yang 
dapat sakit jiwa! Tepat sambungan ayat “ Supaya mereka deritakan setengah dari 
apa yang mereka kerjakan”. Dalam sambungan ayat ini terang sekali bahwa 
tidaklah semua pekerjaan manusia jahat, bahkan hanya setengah. Seumpama 
kemajuan kecepatan kapal udara: yang setengah ada faedahnya bagi manusia, 
sehingga mudah berhubungan. Tetapi yang setengahnya lagi kapal udara itu telah 
digunakan untuk melempar bom, bahkan bom atom, bom hidrogen dan senjata-
senjata nuklir. 
Kemudian diperhitungkan orang pula kerusakan yang timbul di lautan. Air 
laut yang rusak karena kapal tengki yang besar-besar membawa minyak tanah 
atau bensin pecah di laut. Demikian pula air dari pabrik-pabrik kimia yang 
mengalir melalui sungai-sungai menuju lautan, kian lama kian banyak. Hingga air 
laut penuh racun dan ikan-ikan jadi mati. Pernah sungai Seine di Eropa 
menghempaskan bangkai seluruh ikan yang hidup dalam air itu, terdampar ke tepi 
sungai jadi membusuk, tidak bisa dimakan. Demikian pula pernah beratus ribu, 
berjuta ikan mati terdampar ke tepi pantai Selat Terberau di antara Ujung 
Semenanjung Tanah Melayu dan pulau Singapura. Besar kemungkinan bahwa 
ikan-ikan itu keracunan. Itu semua adalah setengah daripada bekas buatan 
manusia.  
Dari tafsir di atas sebagaimana di jelaskan yang berkaitan dengan 
penelitian ini bahwa di dalam al-qur’an benar-benar Allah sudah memperingatkan 
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kita semua (umat manusia) bahwa bumi ini akan retak dan akan hancur dan kita 
harus mengingat karena islam mengajarkan agar manusia senantiasa menjaga 
lingkungan. Allah swt melarang manusia berbuat kerusakan di muka bumi, agar 
memelihara dan melestarikan lingkungan hidup. Oleh karena itu, berdasarkan 
penjelasan mengenai fenomena tersebut perlu diadakan untuk mendeteksi 
rentannya suatu daerah tepatnya di bendungan Bili-bili di kabupaten Gowa.  
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BAB III 
METODE PENELITIAN 
 
3.1. Waktu dan Tempat Penelitian  
Penelitian ini telah dilaksanakan pada tanggal 5 Juli 2017 di Bendungan 
Bili-Bili Kecamatan Bontomarannu Kabupaten Gowa. Berikut lokasi penelitian 
ditunjukkan pada gambar 3.1.  
 
Gambar 3.1 Peta Lokasi Bendungan Bili-Bili. 
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3.2. Alat dan Bahan  
Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 
  
 
 
 
(a)                      (b)                                        (c) 
 
 
 
      
       (d)                                         (e)                                     (f) 
 
 
 
 
             (g) 
Gambar 3.2. Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian: (a). Seismometer; 
(b). Antena GPS; (c). Digital Portable Seismograph tipe TDL-303S; (d).  GPS  
merk Garmin; (e). Kabel data; (f). Laptop dan (g). Solar Cell 
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3.3. Prosedur Penelitian 
Prosedur penelitian yang dilakukan pada penelitian ini terdiri dari dua 
tahap yaitu sebagai berikut: 
3.3.1. Tahap Persiapan  
Tahap persiapan ini meliputi studi literatur, kegiatan observasi pada awal 
penelitian, pengurusan surat perizinan penelitian, pembuatan proposal penelitian. 
Pengamatan dan pencacatan secara sistematis terhadap gejala atau fenomena yang 
pada obyek penelitian.  
3.3.2. Pengukuran Mikrotremor 
Prosedur pengukuran mikrotremor adalah sebagai berikut: 
a. Membuat peta serta titik lokasi pengukuran yang telah direncanakan pada 
Google Earth 
Gambar 3.3. Titik Pengukuran di Bendungan Bili-bili 
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b. Meletakkan seismometer di atas tanah yang mengandung tanah yang keras 
dan datar, jika keadaan kurang datar atau gembur maka diberikan 
landasan.  
c. Mengatur posisi seismometer supaya menghadap ke barat geografis, 
dengan melihat seismometer yang telah dipasangkan besi, dengan 
memakai kompas sebagai acuannya.  
d. Memberi landasan yang telah tersedia pada ketiga kaki seismometer, 
kemudian mengatur kaki-kaki tersebut dengan memutar kekiri ataupun 
kekanan menyesuaikan dengan posisi gelombang air supaya tepat 
ditengah-tengah (leveling) jika sudah, berarti posisi alat rata dengan tanah.  
e. Menghubungkan masing-masing kabel konektor dengan instrumen 
seismograf (Seismometer, GPS, digitizer, laptop) sesuai dengan fungsinya 
masing-masing.  
f. Meletakkan GPS di tempat yang terbuka tidak terhalang dengan sesuatu 
supaya langsung terhubung dengan satelit. 
g. Menghidupkan digitizer dengan menekan tombol on, dengan 
memperhatikan power. 
h. menunggu beberapa menit dengan memperhatikan lampu indikator GPS 
ketika berwarna hijau di laptop maka menandakan bahwa GPS sudah 
berfungsi dengan baik, namun apabila masih biru maka periksa kabel 
konektor dan keadaan lingkungan barangkali ada yang menghalangi dari 
jangkauan satelit.  
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i. Mencatat data-data yang diperlukan pada format Koordinat latitude dan 
longitude, nama titik pengukuran, nama lokasi, waktu pengambilan data 
dan keadaan sekitar titik penelitian.  
j. Data yang diperoleh dari mikrotremor dengan membuka menggunakan 
software DataPro yang merupakan program dari alat seismometer TDS. 
k. Hasil pengukuran tercatat dalam tiga jenis gelombang yaitu gelombang 
seismik vertikal, horizontal (utara – selatan) dan horizontal (barat – timur).  
l. Hasil pengukuran tersebut merupakan tampilan data software DataPro dan 
tidak dapat langsung mengolah menggunakan software geopsy dan harus 
mengubah terlebih dahulu ke dalam format trace (*trc).  
m. Data pada format trace dengan mengubah dalam format minisheed. Setelah 
mengubah dalam format soft data dapat diolah menggunakan software 
geopsy.  
n. Hasil data yang diperoleh dari pengolahan data dengan menggunakan 
metode HVSR software geopsy sehingga diketahui nilai frekuensi dominan 
(f0) dan faktor amplifikasi (A), maka indeks kerentanan seismik dapat 
ditentukan dengan persamaan 2.3. 
3.3.3. Tahap Pengolahan Data 
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini berupa perangkat lunak dan 
perangkat keras: 
1. Perangkat lunak yang digunakan saat pengolahan data adalah software 
Geopsy digunakan untuk menganalisis data mikrotremor dengan melakukan 
cut gelombang yaitu:  
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a. Membuka aplikasi software Geopsy 
b. Mengklik import signals, kemudian dicari file penyimpanan data titik-titik 
pengukuran yang sudah di save dalam bentuk MSD, kemudian mengklik 
open.  
c. Kemudian muncul kotak grafik hasil frekuensi dominan dan amplifikasi.  
d. Mengklik kotak H/V pada toolbar, maka muncul H/V toolbox. mengklik 
remove kemudian pada kotak grafik dengan memilih window yang 
noisenya sedikit.  
e. mengklik start maka akan muncul grafik dari hasil yang diremove.  
2. Surfer 12 yang berfungsi untuk membuat pemodelan Indeks kerentanan 
seismik, yaitu: 
a. Membuka Surfer 12 
b. memilih file          new         worksheet           lalu masukkan data yang 
akan dibuat, data pilih kolom x untuk longitude, y untuk latitude, kolom z 
untuk variabel indeks kerentanan seismik (Kg). Setelah itu, memilih file 
lalu save dalam bentuk(*bln). 
c. memilih new        new        plot. Lalu pilih Grid         date dengan mencari 
data yang sudah tersimpan dalam format(*bln) sebelumnya, open, lalu 
muncul grid data, ok , kemudian mengklik save untuk menyimpan.  
d. mengklik map            new           new contour. 
e. Pada property manager dengan mengklik general kemudian memilih color  
(warna sesuai yang diinginkan).  
f. Setelah itu menyimpan.  
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g. Langkah untuk membuat peta dari amplifikasi dan frekuensi dominan 
sama dengan seperti langkah pada membuat peta indeks kerentanan 
seismik.  
3. Global Mapper 12, untuk mengubah dan meng-impor type file yang akan 
dioverlay di Google Earth yaitu: 
a. Menyiapkan data dalam format surfer grid yang sudah dibuat sebelumnya.  
b. Membuka aplikasi software Global Mapper 12 
c. Lalu open surfergrid yang sudah disimpan 
d. Mengklik ok 
e. Memilih file          export raster          export KML/KMZ 
f. Mengklik ok, kemudian menyimpan dengan format (*KMZ) 
4. Google Earth yang berfungsi untuk mengetahui kondisi morfologi lokasi titik 
pengambilan data dan menganalisa HVSR Untuk pengolahan maupun 
penyusunan data digunakan Microsoft Office 2007 dan Microsoft Word 2007 :  
a. Membuka aplikasi Google Earth 
b. Membuka titik-titik lokasi penelitian yang sudah di grid. kemudian dengan 
menyesuaikan posisi tepat pada bendungan Bili-bili.  
c. Mengklik file lalu pilih open 
d. Mengklik file Kg dalam bentuk (*kmz) yang sudah di buat dengan Global 
Mapper 12, lalu open.  
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3.4 Diagram Alir Penelitian 
Berikut merupakan  diagram alir yang digunakan pada penelitian ini: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Interpretasi 
Pembuatan Peta 
Sebaran  
Indeks kerentanan 
seismik (Kg) 
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horizontal (utara-selatan), dan 
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Studi Literatur dan Geologi Daerah 
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Nilai frekuensi dominan (f0) faktor 
amplifikasi (A0), dan indeks kerentanan 
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Pembuatan peta sebaran nilai Kg menggunakan 
software Surfer 12 yang di overlay dengan 
menggunakan software Global Mapper 12 dan 
Google Earth 
X 
Analisis Data Metode 
HVSR 
Menggunakan Software 
Geopsy diperoleh nilai f0 dan 
A0 
Menghitung nilai indeks 
kerentanan seismik (Kg) 
menggunakan persamaan 2.3 
Pembuatan kontur sebaran nilai 
f0, A0, dan Kg menggunakan  
software Surfer 12 
Interpretasi dengan bantuan peta geologi 
lembar Ujungpandang, Benteng dan 
Sinjai, Sulawesi 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1. Hasil Penelitian 
Berdasarkan data penelitian daerah Bendungan Bili-Bili di kecamatan 
Bontomarannu Kabupaten Gowa diperoleh data sebanyak 9 titik dengan 
rancangan 100 m – 500 m pertitik.  
Berdasarkan fokus permasalahan dalam penelitian ini telah diuraikan hasil 
penelitian tentang nilai indeks kerentanan seismik dan pemetaan indeks 
kerentanan pada daerah Bendungan Bili-Bili Kabupaten Gowa sebagai berikut: 
4.1.1 Nilai Indeks Kerentanan Seismik di Bendungan Bili-Bili 
Beberapa parameter terukur yang diperlukan pada alat mikrotremor yaitu 
faktor amplifikasi (A0) dan frekuensi dominan (f0). Sehingga untuk menentukan 
nilai indeks kerentanan seismik (kg) di Bendungan Bili-Bili, kedua parameter 
terukur tersebut diperlukan dalam perhitungan. Nilai indeks kerentanan seismik 
diperoleh melalui persamaan 2.3.  
Dari hasil pengolahan data menggunakan software geopsy maka diperoleh 
nilai data indeks kerentanan seismik di daerah bendungan Bili-Bili sebagai 
berikut: 
Tabel 4.1. Hasil perhitungan dengan menggunakan analisis mikrotremor 
Titik 
Lokasi 
koordinat f0 
(Hz) 
A0 A02 kg 
Latitude Longitude 
N1 5°16'34,4'' 119°34'39,4'' 0,669 1,612 2,598 3,884 
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N2 5°16'37,0'' 119°34'45,7'' 11,384 2,020 4,080 0,358 
N3 5°16'40,2'' 119°34'47,6'' 5,552 1,922 3,694 0,665 
N4 5°16'42,6'' 119°34'52,5'' 3,657 1,853 3,433 0,938 
N5 5°16'45,9'' 119°34'57,0'' 6,489 3,576 12,787 1,970 
N6 5°16'38,9'' 119°34'38,8'' 0,681 1,454 2,114 3,104 
N7 5°16'57,0'' 119°34'35,9'' 0,728 1,620 2,624 3,604 
N8 5°16'57,5'' 119°34'41,1'' 7,721 2,717 7,382 0,956 
N9 5°17'0,4'' 119°34'45,1'' 5,853 1,799 3,236 0,552 
 
Prastowo  (2015)  menyatakan  bahwa  semakin  tebal  lapisan  sedimen  
akan  menghasilkan nilai frekuensi dominan yang kecil. Hal ini didukung oleh 
Ventura et.al  (2004)  bahwa  rendahnya  nilai  frekuensi  dominan  disebabkan  
oleh  tebalnya material sedimen halus di dataran alluvial. Sedangkan tingginya 
frekuensi dominan disebabkan oleh tipisnya sedimen pada singkapan batuan 
dasar. 
Berdasarkan hasil analisis kurva H/V dengan menggunakan software 
Geopsy, maka dapat diketahui frekuensi dominan gelombang pada daerah 
penelitian. Untuk nilai frekuensi dominan terendah terdapat pada titik pengukuran 
titik N1 dengan nilai frekuensi dominannya 0,669, titik N6 dengan nilai frekuensi 
dominannya 0,681 dan titik N7 dengan nilai frekuensi dominannya 0,728 dimana 
daerah tersebut memiliki frekuensi yang kecil, dan jika dihubungkan dengan tabel 
klasifikasi tanah berdasarkan nilai frekuensi mikrotremor diketahui bahwa nilai 
frekuensi yang diperoleh dari hasil olah data diklasifikasikan sebagai jenis tanah 
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IV dengan klasifikasi tanah berupa batuan alluvial yang terbentuk dari 
sedimentasi delta, top soil, lumpur dengan ketebalan 30 meter atau lebih 
(ketebalan sedimen permukaannya sangatlah tebal). Sedangkan untuk nilai 
frekuensi dominan tertingginya berada pada titik N2 dengan nilai frekuensi 
11,384 Hz, Jika dihubungkan dengan tabel klasifikasi tanah berdasarkan nilai 
frekuensi mikrotremor diketahui bahwa nilai frekuensi yang diperoleh dari hasil 
olah data diklasifikasikan pada jenis tanah I dengan klasifikasinya terdiri dari 
batuan tersier atau lebih tua serta terdiri dari batuan hard sandy, gravel dan lain-
lain. Berikut hasil sebaran nilai frekuensi dominan dapat diperoleh dalam bentuk 
kontur secara dua dimensi dan tiga dimensi yaitu: 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.1. Pemodelan Sebaran Nilai Frekuensi Dominan (f0) Hz 
Sebaran Nilai Frekuensi Dominan (fo) Hz 
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Berdasarkan hasil analisis kurva H/V dengan menggunakan software 
Geopsy, maka dapat diketahui nilai amplifikasi gelombang pada daerah penelitian. 
Untuk nilai amplifikasi terendah, terdapat pada daerah pengukuran N6, N1, N2, 
N7, N9, N4 dan N3 sebesar 1,454 - 1,922. Sedangkan untuk nilai amplifikasi 
gelombang tertinggi, terdapat pada titik pengukuran N8 dan N5 sebesar 2,717 - 
3,576 merupakan nilai amplifikasi besar maka daerah tersebut termasuk dalam 
sediman tebal. Jika nilai amplifikasi besar maka daerah tersebut termasuk dalam 
sediman tebal sedangkan jika nilai amplifikasinya kecil maka daerah tersebut 
termasuk dalam sedimen tipis. Berikut hasil sebaran nilai amplifikasi pada daerah 
penelitian: 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.2. Pemodelan Sebaran Nilai Amplifikasi (A0). 
Sebaran Nilai Amplifikasi (Ao) 
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4.2 Pembahasan 
Berdasarkan hasil pengukuran di lapangan dengan beberapa parameter 
terukur dan parameter terhitung yang dihasilkan pada penelitian ini dapat di 
hasilkan nilai indeks kerentanan seismik dan juga di petakan dari hasil 
pengukuran, berikut ini:  
4.2.1. Nilai Indeks Kerentanan Seismik (Kg) 
Saabuddin (2009) menyatakan bahwa jika  suatu daerah  memiliki  indeks  
kerentanan  seismik yang besar maka tingkat resiko gempabuminya juga akan 
tinggi. Tingkat indeks kerentanan seismik yang tinggi biasanya ditemukan pada 
daerah dengan frekuensi dominan yang rendah.  
Dari hasil penelitian yang diperoleh, berikut ini merupakan kategori 
kerentanan dari hasil indeks kerentanan seismik di bendungan Bili-Bili adalah : 
Tabel 4.2. Kategori kerentanan dari hasil indeks kerentanan seismik di Bendungan 
Bili-Bili 
Titik Lokasi Kg Kategori Kerentanan 
N2 0,358433 
Kecil  
(< 3) 
N9 0,552947 
N3 0,665361 
N4 0,938914 
N8 0,956105 
N5 1,970685 
N1 3,884221 Sedang  
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N6 3,104429 (3-6) 
N7 3,604945 
 
Berdasarkan hasil penelitian Refrizon (2013) Indeks  kerentanan  seismik  
(Kg) merupakan indeks yang menunjukkan tingkat kerentanan suatu lapisan tanah 
yang mengalami deformasi. Nilai indeks kerentanan seismik yang lebih kecil dari 
3 (< 3) merupakan indeks kerentanan seismik yang berkategori kecil, indeks 
kerentanan seismik sedang 3-6 dan indeks kerentanan seismik yang tinggi yaitu 
lebih besar dari 6 ( > 6). 
Berikut hasil sebaran nilai indeks kerentanan dapat diperoleh dalam 
bentuk kontur secara dua dimensi yaitu: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.3. Pemodelan Sebaran Nilai Indeks Kerentanan Seismik (Kg) 
Sebaran Nilai Indeks Kerentanan Seismik (Kg) 
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Gambar menunjukkan hubungan antara indeks kerentanan seismik dengan 
frekuensi  dominan  dan  faktor  amplifikasinya.  Hubungan  parameter-parameter 
tersebut  memperjelas  bahwa  material  penyusun  tanah mempengaruhi  tingkat 
kerentanan  seismik  suatu  daerah,  dimana  daerah  dengan  nilai  indeks  
kerentanan seismik  tinggi  adalah  daerah  yang  memiliki  nilai  frekuensi  
dominan  kecil, sehingga  saat  terjadi  gempabumi  atau pergerakan tanah daerah  
tersebut  akan  mengalami  penguatan  amplifikasi. Dari  pemodelan  mikrotremor 
yang  ditunjukkan  pada gambar  tersebut diketahui  bahwa  kawasan  titik  
penelitian  didominasi  oleh  nilai  indeks  kerentanan seismik yang rendah dan 
sedang. Pada gambar juga menjelaskan bahwa pada titik yang skalanya berwarna 
hijau hingga biru menunjukkan bahwa indeks kerentanannya kecil, sedangkan 
pada titik yang skalanya berwarna kuning hingga merah menunjukkan bahwa 
indeks kerentanannya sedang. Penyebab adanya perbedaan kecil hingga 
sedangnya indeks kerentanan tersebut diantaranya  karena  daerah bendungan 
Bili-Bili  memiliki nilai frekuensi dominan  cukup kecil, daerah  tersebut yang 
tersusun dari  material  yang cukup keras hingga cukup lunak, serta memiliki nilai 
faktor amplifikasi cukup tinggi.  
4.2.2. Hasil Pemetaan Indeks Kerentanan Seismik di Bendungan Bili-Bili 
Berdasarkan hasil pengukuran di lapangan dengan beberapa parameter 
terukur dan parameter terhitung yang dihasilkan pada penelitian ini dapat juga 
dipetakan dari hasil pengukuran yang menunjukkan bahwa pada kawasan 
bendungan yang memiliki indeks kerentanan adalah yang kecil hingga yang 
sedang. Bendungan ini juga masih keadaan aman apabila terjadi gempabumi.  
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Berikut ini hasil pemetaan dari indeks kerentanan seismik yang yang diolah 
menggunakan software Global Mapper dan dioverlay ke software Google Earth 
pada titik pengukuran.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.4. Hasil Pemetaan Indeks Kerentanan (Kg) yang dioverlay ke Google 
Earth 
 
Pada gambar di atas menjelaskan bahwa di titik N2, N3, N4, N5, N8 dan 
N9 termasuk nilai indeks kerentanannya kecil dan di titik N1, N6 dan N7 
merupakan nilai indeks kerentanannya sedang. Berdasarkan pengukuran di 
bendungan Bili-Bili ini merupakan indeks kerentanan yang diperoleh termasuk 
dalam kategori rendah dan sedang sehingga di bendungan Bili-Bili kabupaten 
Gowa masih keadaan aman apabila terjadi gempa. Jika daerah tersebut sering 
terjadi menggoncang, maka di daerah tersebut dan sekitarnya bisa merusak 
bangunan.  
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BAB V 
PENUTUP 
 
5.1. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian, maka dapat disimpulkan sebagai berikut: 
1. Nilai indeks kerentanan seismik di bendungan Bili-bili adalah N1= 3,884, 
N2= 0,358, N3= 0,665, N4= 0,938, N5= 1,970, N6= 3,104, N7= 3,604, N8= 
0,956 dan N9= 0,552.  Semakin memiliki  indeks  kerentanan  seismik yang 
besar maka tingkat resiko gempabuminya juga akan tinggi sebaliknya 
Semakin memiliki indeks kerentanan seismik yang kecil maka tingkat resiko 
gempabuminya juga kecil.  
2. Berdasarkan hasil penelitian di bendungan Bili-Bili dengan nilai indeks 
kerentanan seismik yang lebih kecil dari 3 (< 3) yaitu di titik N2, N3, N4, N5, 
N8 dan N9 sedangkan indeks kerentanan seismik sedang 3-6 yaitu di titik N1, 
N6 dan N7 sehingga di bendungan Bili-Bili kabupaten Gowa masih keadaan 
aman apabila terjadi gempa. Akan tetapi jika daerah tersebut sering 
menggoncang, maka di daerah tersebut dan sekitarnya bisa merusak 
bangunan. 
5.2. Saran  
1. Untuk penelitian selanjutnya disarankan agar penentuan spasi antar titik 
lokasi lebih dekat supaya hasil indeks kerentanan seismik yang dihasilkan  
lebih akurat. Pengaruh  faktor  geologi  daerah  penelitian  terhadap  nilai  
indeks  kerentanan  seismik perlu dikaji lebih lanjut. 
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2. Untuk memperkuat penelitian ini dapat dilakukan dengan metode lain untuk 
menganalisis data mikrotremor misalnya alat geolistrik PPT (Proton 
Presission Magnetometer) 
3. Memperbanyak titik pengukuran agar data yang diperoleh yang lebih akurat 
lagi. 
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LAMPIRAN II 
HASIL PENGOLAHAN DATA 
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A. Prosedur Analisis data mikrotremor pada softwere geopsy: 
1. Membuka aplikasi softwere geopsy, maka akan muncul tampilan sebagai 
berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
L12 
 
  
 
2. Mengklik Ok, kemudian klik fileopen   import signals   file dan cari 
penyimpanan data titik lokasi pengukuran. 
 
 
3. Mencari dalam bentuk dat kemudian diblok dan mengklik open 
 
 
4. Kemudian akan muncul data-data seperti berikut, begitu pun untuk tiap tititk-titik 
selanjutnya 
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B. Surfer 12 yang berfungsi untuk membuat pemodelan Indeks kerentanan 
seismik, yaitu: 
h. Membuka surfer 12 
L22 
 
  
 
i. Pilih file          new         worksheet           lalu masukkan data yang akan 
dibuat, data pilih kolom x untuk longitude, t untuk latitude, kolom z untuk 
variabel indeks kerentanan seismik (Kg). Setelah itu, pilih file lalu save 
dalam bentuk(*bln). 
 
j. Pilih new        new plot. Lalu pilih Grid       date cari data yang sudah 
tersimpan dalam format(*bln) sebelumnya, open, lalu akan muncul grid data, 
ok , kemudian klik save untuk menyimpan.  
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k. Klik map            new           new contour. 
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l. Pada property manager klik general kemudian klik color pilih warna sesuai 
yang diinginkan.  
 
m. Setelah itu di save.  
n. Langkah untuk membuat peta dari amplifikasi dan frekuensi dominan sama 
dengan seperti langkah pada membuat peta indeks kerentanan seismik.  
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C. Global Mapper 12, untuk mengubah dan meng-impor type file yang akan 
dioverlay di Google Earth yaitu: 
g. Siapkan data dalam format surfer grid yang sudah dibuat sebelumnya.  
h. Buka aplikasi software global mapper 12 
 
i. Lalu open surfergrid yang sudah disimpan 
 
j. Klik ok 
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k. Pilih file          export raster          export KML/KMZ 
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l. Klik ok, kemudian disave dengan format (*KMZ) 
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LAMPIRAN III 
NILAI INDEKS KERENTANAN 
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Titik 
Lokasi 
koordinat f0 
(Hz) 
A0 A02 kg 
Latitude Longitude 
N1 5°16'34,4'' 119°34'39,4'' 0,669 1,612 2,598 3,884 
N2 5°16'37,0'' 119°34'45,7'' 11,384 2,020 4,080 0,358 
N3 5°16'40,2'' 119°34'47,6'' 5,552 1,922 3,694 0,665 
N4 5°16'42,6'' 119°34'52,5'' 3,657 1,853 3,433 0,938 
N5 5°16'45,9'' 119°34'57,0'' 6,489 3,576 12,787 1,970 
N6 5°16'38,9'' 119°34'38,8'' 0,681 1,454 2,114 3,104 
N7 5°16'57,0'' 119°34'35,9'' 0,728 1,620 2,624 3,604 
N8 5°16'57,5'' 119°34'41,1'' 7,721 2,717 7,382 0,956 
N9 5°17'0,4'' 119°34'45,1'' 5,853 1,799 3,236 0,552 
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LAMPIRAN IV 
PETA INDEKS KERENTANAN 
SEISMIK (Kg) 
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Gambar 4.5. Hasil Pemetaan Frekuensi Dominan yang dioverlay ke Google Earth 
 
 
 
 
Gambar 4.6. Hasil Pemetaan Amplifikasi yang dioverlay ke Google Earth 
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Gambar 4.7. Hasil Pemetaan Indeks Kerentanan (Kg) yang dioverlay ke Google 
Earth 
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LAMPIRAN V 
ALAT DAN BAHAN 
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Seismometer mengukur getaran tanah pada setiap titik penelitian 
 
 
Digital Portable Seismograph TDL 303S berfungsi untuk merekam getaran tanah 
pada setiap titik penelitian 
 
L38 
 
  
GPS antennaberfungsi untuk menentukan posisi pada setiap titik penelitian 
 
Solar cell berfungsi sebagai catu daya pada digitizer 
 
GPS berfungsi untuk letak kordinat titik pengkuran dan arah pada saat memasang 
seismometer 
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Kabel berfungsi  untuk menghubungkan beberapa instrumen seismograf 
 
Leptop berfungsi untuk akuisisi dan dan analisis data mikrotremor 
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LAMPIRAN VI 
KEGIATAN PENGUKURAN 
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Mencari titik lokasi yang sesuai dengan peta titik lintasan yang telah dirancang 
sebelumnya. 
 
Ketiga kaki seismometer bisa diberi landasan yang telah tersedia jika perlu, 
kemudian mengatur kaki-kaki tersebut dengan memutar kekiri ataupun kekanan 
menyesuaikan dengan posisi gelombung air supaya tepat ditengah-tengah  
(leveling) jika sudah, berarti posisi alat sudah rata dengan tanah. 
 
L42 
 
  
Pemasangan kabel konektor dengan dengan dengan instrumen seismograf 
(Seismometer, GPS, digitalizer, leptop) sesuai dengan fungsinya masing-masing. 
 
 
Meletakkan GPS di tempat yang terbuka tidak terhalang dengan sesuatu supaya 
langsung terhubung dengan satelit. 
 
Mencatat data-data yang diperlukan pada format SESAME (kordinat latitude dan 
longitude), nama titik pengukuran, nama lokasi, waktu pengambilan data dan 
keadaan sekitar titik penelitian 
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Data yang diperoleh dari mikrotremor dibuka menggunakan software Datapro 
yang merupakan program dari alat seismograf TDS 
 
Memperhatikan lampu indikator GPS di leptop apakah berfungsi dengan baik atau 
keadaan lingkungan barangkali ada yang menghalangi dari jangkauan satelit. 
 
 
 
Rombongan Pengukuran Mikrotremor 
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LAMPIRAN VII 
RANCANGAN AWAL 
TITIK PENGUKURAN 
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Titik Lokasi 
Koordinat 
Latitude Longitude 
N1 5°16'34,4'' 119°34'39,4'' 
N2 5°16'37,0'' 119°34'45,7'' 
N3 5°16'40,2'' 119°34'47,6'' 
N4 5°16'42,6'' 119°34'52,5'' 
N5 5°16'45,9'' 119°34'57,0'' 
N6 5°16'38,9'' 119°34'38,8'' 
N7 5°16'57,0'' 119°34'35,9'' 
N8 5°16'57,5'' 119°34'41,1'' 
N9 5°17'0,4'' 119°34'45,1'' 
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LAMPIRAN VIII 
PERSURATAN PENELITIAN 
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LAMPIRAN IX 
PERSURATAN SK 
PEMBIMBING 
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